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(54) Verfahren und Vorrichtung zur Regeneration einer Schwefelfalle 



(57) Eine Schwefelfalle und ein Verfahren zur Rege- 
neration einer Schwefelfalle wird beschrieben, wobei 
die Schwefelfalle einem NOx-Speicher vorgelagert ist. 
Die Schwefelfalle umfaGt einen konzentrisch axial in der 
Schwefelfalle angeordneten Bypass, der mittels einer 
Klappe offen- und verschlieBbar ist. Nach dem 
Umschalten der Motorbetriebsbedingungen von mager 
auf fett nach der Detektion der Regenerationsnotwen- 
digkeit der Schwefelfalle wird die Schwefelfalle elek- 
trisch auf oberhalb einer De-Sulfatierungs-Mindest- 
temperatur aufgeheizt. Dabei ist zu Beginn der Aufhei- 
zung der Bypass der Schwefelfalle ge6ffnet. Nach Ver- 
streichen einer vorbestimmten Mindestzeit wird die 
8 6 3 



Heizung der Schwefelfalle abgeschaltet und der Motor 
wieder auf Magerbetrieb umgestellt. nachdem ein wei- 
terer Zeitlauf verstrichen ist, urn sicherzustellen, daB die 
Sulfatsaule sich aus dem NOx-Speicher hinausbewegt 
hat. In dem Fettbetrieb der Motors wird gleichzeitig eine 
Regeneration des NOx-Speichers bewirkt. Bei Schwe- 
felfallen, bei denen eine thermische De-Sulfatierung 
unterhalb einer De-Sulfatierungsmindesttemperatur 
sicher ausgeschlossen werden kann, kann die Schwe- 
felfalle bereits elektrisch geheizt werden, bevor ein 
Motorbetrieb mit k < 1 eingestellt wird. 




FIG. 1 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regenera- 
tion einer Schwefelfalle, die einem NOx-Speicher zur 
Abgasreinigung einer Brennkraftmaschine vorgeschal- s 
tet ist, wobei ein Bypass zur Umgehung der Schwefel- 
falle vorgesehen ist, sowie eine Vorrichtung zur 
Durchfuhrung des Verfahrens. 

Bei NOx-Speicherkatalysatoren wird neben der 
erwunschten Einlagerung von NOx im mageren Abgas 10 
auch eine Einlagerung von SOx beobachtet. Die Sulfate 
entstehen bei der Verbrennung schwefelhaltigen Kraft- 
stoffs und der nachfolgenden Oxidation auf katalylisch 
wirksamen Oberf lachen. 

Wahrend die eingelagerten NOx-Bestandteile is 
bereits bei niedrigen Temperaturen ab ca. 150 °C teil- 
weise und spatestens bei 250 °C vollstandig bei Abgas- 
durchstromung mit X < 1 wieder freigesetzt und in N 2 
umgewandelt werden, sind fur die Sulfatfreisetzung und 
- umwandlung wesentlich hohere Temperaturen im 20 
Bereich von 500 °C bis > 700 °C erforderlich. Die De- 
Sulfatierungszeiten sind uberdies je nach verwendetem 
Speichermaterial stark temperaturabhangig. Ohne 
begleitende MaBnahmen am Kraftstoff (Reduzierung 
des Schwefelgehaltes) oder am NOx-Speicher (verbes- 25 
serte Schwefelresistenz) tritt eine schleichende Vergif- 
tung des Speichers ein. die die NOx- 
Einlagerungsfahigkeit bis auf Null reduzieren kann. Voll- 
kommen schwefelresistente NOx-Speichermaterialien 
sind derzeit nicht bekannt und eine Kraftstoffmodifizie- 30 
rung ist wegen der raffinerie- und infrastrukturseitigen 
Probleme auch nicht kurzfristig zu erwarten. 

Zur Schonung des NOx-Speichers einer Abgasrei- 
nigungsvorrichtung einer Brennkraftmaschine werden 
daher vorgeschaitete Schwefelfallen eingesetzt, die 35 
infolge einer nahezu vollstandigen Sulfateinlagerung 
die Vergiftung des nachgeschalteten NOx-Speichers 
erheblich verzogern. Die EP 0 690 213 und EP 0 625 
633 beschreiben allgemein De-Sulfatierungsverfahren 
fur Schwefelfallen bei Verbrennungsmotoren, ins- 40 
besondere Umfang und Dauer der Anfettung in Abhan- 
gigkeit von der Abgastemperatur und der SOx- 
Beladung. 

Wahrend der De-Sulfatierung wird der nachge- 
schaltete NOx-Speicher mittels eines Bypasses umgan- 45 
gen. 

Wahrend bei Mager- und Dl-Ottomotoren die erfor- 
derlichen Speicher- und Abgastemperaturen in weiten 
Bereichen des Motorkennfeldes durch einen Betrieb mit 
X < 1 erzielt werden konnen, ist bei Dieselmotoren und so 
insbesondere bei Aufladungsdieselmotoren wegen des 
grunds£tzlich mageren Betriebs und der hohen Abgas- 
massenstrome ein Erreichen der De-Sulfatierungsbe- 
dingungen bzw. -temperaturen Oblicherweise . nicht 
mGglich. Auch wenn bei vollastnahem Betrieb Abgas- 55 
temperaturen grd&er 500 °C erreichi werden, ist wegen 
des Leistungseinbruchs kein Betrieb mit X< 1 mdglich. 
Allein durch Anderung der Motorbetriebsweise kann 



daher keine De-Sulfatierung bei Dieselmotoren sicher- 
gestellt werden. Die Bereitstellung der Reduktionsmittel 
CO, HC und H 2 kann jedoch im Teillaslbetrieb weiterhin 
wie bei der NOx-Speicherregeneration erfolgen. 

Ferner sind elektrisch heizbare Katalysatoren (E- 
Kat) bei Ottomotoren bekannt, die bereits nach wenigen 
Sekunden bei einer Bestromung von 150 A Temperatu- 
ren von grower als 800 °C erreichen, falls keine Abgas- 
durchstromung stattfindet. Mit zunehmendem 
Abgasmassenstrom wird jedoch die Aufheizung des E- 
Kats verzogert und die Beharrungstemperatur sinkt. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde. 
ein Verfahren zur Regeneration einer Schwefelfalle und 
eine Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens zu 
schaffen, die eine Regeneration innerhalb kurzer Zeit 
ermoglichen. 

Die Aufgabe wird durch die Verfahren nach 
Anspruch 1 und Ahspruch 2 sowie die Vorrichtung nach 
Anspruch 9 geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen der 
Erfindung sind Gegenstand der Unteranspruche. 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur 
Regeneration einer Schwefelfalle, die einem NOx-Spei- 
cher einer Brennkraftmaschine vorgeschaltet ist, wobei 
die Schwefelfalle unter ersten Betriebsbedingungen 
Schwefel durch Sulfateinlagerung speichert und aus 
der unter zweiten Betriebsbedingungen das gespei- 
cherte Sulfat aus der Schwefelfalle entfernt wird. wobei 
das Verfahren die folgenden Schritte aufweist: 

Umstellen der Betriebsbedingung der Brennkraft- 
maschine auf einen Betrieb mit X < 1 zu einem Zeit- 
punkt A, vor dem eine regenerationswurdige SOx- 
Beladung der Schwefelfalle (3) erkannt wurde. 
Beaufschlagen der Schwefelfalle (3) mit Heizstrom 
im relativ zu A spateren Zeitpunkt B. in dem ein X - 
Wert < 1 gemessen wird, Oder kurz danach (Zeit- 
punkt C), 

Leiten des Abgases um die Schwefelfalle herum ab 
einem Zeitpunkt D, der kurz nach dem Zeitpunkt C 
liegt Oder mit diesem identisch ist, 
Leiten des Abgases durch die Schwefelfalle (3) ab 
einem Zeitpunkt F, in dem die De-Sulfatierungstem- 
peratur um einen vorbestimmten Betrag uberschrit- 
ten ist, 

Beibehalten des Uberschreitens der De-Sulfatie- 
rungsmindesttemperatur bis zu einem relativ zu F 
spateren Zeitpunkt H. in dem die Schwefelfalle (3) 
sicher desulfatiert ist; 

Abschalten des Heizstroms im Zeitpunkt H; 
Umschalten des Motorbetriebs auf normale 
Betriebsbedingungen zu einem relativ zu H spate- 
ren Zeitpunkt K, zu dem sich die schwefel haltige 
Abgassaule nicht mehr im NOx-Speicher befindet. 

Ferner betrifft die vorliegende Erfindung ein Verfah- 
ren zur Regeneration einer Schwefelfalle, bei der eine 
thermische De-Sulfatierung unterhalb einer De-Sulfatie- 
rungsmindesttemperatur ausgeschlossen ist, die einem 
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NOx-Speicher einer Brennkraftmaschine vorgeschaltet 
ist, wobei die Schwefelfalle unter ersten Betriebsbedin- 
gungen Schwefel durch Sulfateinlagerung speichert 
und aus der unter zweiten Betriebsbedingungen das 
gespeicherte Sulfat aus der Schwefelfalle entfernt wird, 
wobei das Verfahren die folgenden Schritte aufweist: 

Beaufschlagen der Schwefelfalle mit Heizstrom in 
einem Zeitpunkt C, vordem eine regenerationswur- 
dige SOx-Beladung der Schwefelfalle erkannt 
wurde, 

Leiten des Abgases um die Schwefelfalle herum ab 
einem Zeitpunkt D, der kurz nach dem Zeitpunkt C 
liegt Oder mit diesem identisch ist, 
Umstellen der Betriebsbedingung der Brennkraft- 
maschine auf einen Betrieb mit X. < 1 zu einem Zeit- 
punkt A nach dem Zeitpunkt D, 
Leiten des Abgases durch die Schwefelfalle ab 
einem Zeitpunkt F, in dem die De-Sulfatierungstem- 
peratur um einen vorbestimmten Betrag uberschrit- 
ten ist. 

Beibehalten des Uberschreitens der De-Sulfatie- 
rungsmindesttemperatur bis zu einem relativ zu F 
spateren Zeitpunkt H. in dem die Schwefelfalle 
sicher desulfatiert ist, 

Abschalten des Heizstroms im Zeitpunkt H, 
Umschalten des Motorbetriebs auf normale 
Betriebsbedingungen zu einem relativ zu H spate- 
ren Zeitpunkt K, zu dem sich die schwefelhaltige 
Abgassaule nicht mehr im NOx-Speicher befindet. 

Durch das Umleiten des Abgasstroms um die 
Schwefelfalle herum wird sowohl bei Otto- als auch bei 
Dieselmotoren ein schnelles elektrisches Aufheizender 
Schwefelfalle erzielt. Bedingt durch die Abkuhlung der 
Schwefelfalle beim erneuten Durchleiten des Abgas- 
stroms durch die Schwefelfalle wird die weitere elektri- 
sche Aufheizung der Schwefelfalle verhindert und eine 
geringere Beharrungstemperatur unterhalb der maxi- 
mal zuiassigen Temperatur, aber oberhalb der notwen- 
digen De-Sulfatierungstemperatur, erreicht. 

Vorzugsweise wird der \-Wert auf einen Wert von 
0,6 bis 0,999, vorzugsweise 0,8, gedrosseft und der 
Heizstrom betragt 50 bis 250 A, vorzugsweise 1 00 A. 

Vorzugsweise betragt die Desulfatierungsmindest- 
temperatur 500 bis 750 0 C, vorzugsweise 650 °C. 

Vorzugsweise wird bei einem stochiometrischen 
Reduktionsmittelbedarf von 4 Mol CO pro Mol S0 4 ein 
Sicherheitszuschlag bei der Desulfatierung von 0 bis 
300 %, insbesondere 30 %, zugeschlagen. 

Vorzugsweise werden fur den Zeitraum A bis K der 
Desulfatierung 8 bis 60 Sekunden, vorzugsweise 15 - 
30 Sekunden, benotigt. 

Ferner betrifft die vorliegende Erfindung eine Vor- 
richtung zum Reinigen von Abgasen einer Brennkraft- 
maschine, die in MagerVFett-Betriebszustanden 
gefahren werden kann, mit einem NOx-Speicher und 
einer vorgeschalteten Schwefelfalle, wobei die Schwe- 



felfalle elektrisch heizbar ist. 

Vorzugsweise weist die Vorrichtung einen konzen- 
trisch in der Schwefelfalle angeordneten Bypass auf. 
Dabei kann der Bypass mit einer steuerbaren Klappe 

5 geoffnet und geschlossen werden. 

Durch die konzentrische Anordnung der Klappe 
bzw. des Bypass innerhalb der Schwefelfalle ergibt sich 
ein deutlich geringerer Platzbedarf und wesentlich 
geringere Kosten, wobei die Klappe im Normalbetrieb 

10 geschlossen und der gesamte Abgasstrom durch die 
Schwefelfalle stromt, wahrend bei geoffneter Klappe 
wahrend des Beginns der De-Sulfatierungsphase der 
Hauptabgasstrom wegen des geringeren Gegendrucks 
der Klappe durch den axial verlaufenden Kanal stromt. 

15 Durch die elektrische Heizung der Schwefelfalle kann 
so die De-Sulfatierungstemperatur SuBerst schnell 
erreicht werden. 

Eine bevorzugte Ausgestaltung der Erfindung wird 
nachfolgend anhand der Zeichnungen naher beschrie- 

20 ben, in denen: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung des Systems 
bestehen aus der Brennkraftmaschine mit 
nachgeschaltetem Katalysator zeigt. 

25 

Fig. 2 einen ersten Regenerationsablauf der 
Schwefelfalle zeigt. und 

Fig. 3 einen zweiten Regenerationsablauf der 
30 Schwefelfalle zeigt. 

Fig. 1 zeigt einen mit einem Katalysator 2 versehe- 
nen Motor 1, wobei der Katalysator 2 in AbgasfluGrich- 
tung hintereinander angeordnet eine SOx-Falle 3 und 

35 einen NOx-Speicher 4 aufweist. Dem NOx-Speicher 4 
nachfolgend angeordnet ist eine Lambda-Sonde 5. Die 
Abgase des Motors werden uber eine Abgasruckfuhrlei- 
tung 6 in den LufteinlaB 7 des Motors ruckgekoppelt, in 
dem sich auch die Saugluftdrossel 8 befindet. Die SOx- 

40 Falle 3 weist einen axialen DurchlaB 9 Oder Bypass 9 
auf, der axialsymmetrisch in dem Katalysator 2 ange- 
ordnet ist, wobei der axiale DurchlaB 9 der SOx-Falle 3 
eine konzentrische Klappe 10 umfaBt, mit der der axiale 
DurchlaB 9 geoffnet bzw. verschlossen werden kann. 

45 Im Falle einer zylinderformigen SOx-Falle 3 ist der 
DurchlaB 9 konzentrisch angeordnet, was ebenfalls auf 
die Klappe 10 zutrifft. Die konzentrische Klappe 10 ist 
elektronisch beispielsweise uber einen Stellmotor (nicht 
dargestellt) verstellbar. Bevorzugte MaBe der SOx-Falle 

so bei einem 1,9 Liter Turbo-Diesel -Motor sind beispiels- 
weise: Innendurchmesser der SOx-Klappe 55 mm (40 
bis 70 mm); AuBendurchmesser der SOx-Falle 140 mm 
(100 bis 150 mm), Lange der SOx-Falle 75 mm (50 bis 
150 mm), maximale Aufheiztemperatur 800 °C (600 bis 

55 900 °C). De-Sulfatierungs-Mindesttemperatur 650 °C 
(500 bis 700 °C). 

Bei der De-Sulfatierung durfte wegen der HC- und 
H 2 -Emissionen mit der Bildung geruchsintensiver 
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Schwefelwassersloffverbindungen zu rechnen sein. 
Hier kdnnte ein dem ganzen System nachgleschalteter 
Oxidationskatalysator (nicht dargestellt) mit 0 2 -Spei- 
cherkomponenten wirksam werden, oder der NOx- 
Speicher 4 wird als Dreizonenkatalysator ausgelegt, 5 
wie dies in der deutschen Anmeldung DE-196 40 161 
beschrieben ist. Die letzte Zone wird in diesem Fall aus 
stark sauerstoffspeichernden Washcoat und Platinbe- 
schichtung aufgebaut. In diesem Falle muB die Lamb- 
dasonde 5 jedoch vor dem NOx-Speicher 4 angeordnet to 
werden, wobei ihr Signal um die Abgaslaufzeit durch 
den NOx-Speicher 4 korrigiert werden muB, wobei die 
Abgaslaufzeit zusatzlich mit einem Sicherheitszuschlag 
versehen wird 

Fig. 2 beschreibt den gesamten De-Sulfatierungs- 75 
ablauf, wobei eine NOx-Speicherentladung in diesem 
Ablaut mit integriert ist. Dargestellt ist das Verhalten 
wesentlicher Betriebsparameter in relativen Einheiten 
gegenuber der Zeit t. So zeigt Kurve I das zeitliche Ver- 
halten der SOx-Beladung, Kurve II das zeitliche Verhal- 20 
ten von X gemessen nach dem NOx-Speicher 4, Kurve 
III den Temperaturverlauf in der SOx-Falle 3, Kurve IV 
die Stellung der Saugluftdrossel 8, wobei der hohere 
Wert der Stellung "auf" entspricht, wShrend der niedri- 
gere Wert der Stellung "zu* 1 entspricht. Kurve V gibt den 25 
zeitlichen Verlauf des Heizstroms wieder und Kurve VI 
die Stellung der Bypass-Klappe 10 der SOx-Falle 3, 
wobei der hohere Wert der Stellung "auf" und der nie- 
dere Wert der Stellung *'zu" entspricht. Die Konstante 
VII soil die De-Sulfatierungstemperatur darstellen und 30 
die Konstante VIII den X-Wert Eins. Die obigen Def initio- 
nen gelten in Fig. 3 analog. 

Vor dem Zeitpunkt A wird eine regenerationswur- 
dige SOx-Beladung (Kurve I) der Schwefelfalle 3 
erkannt, vorzugsweise beispielsweise immer dann, 35 
wenn der akkumulierte Kraftstoffverbrauch seit der letz- 
ten De-Sulfatierung einen bestimmten Wert uberschrit- 
ten hat. Andere Verfahren zur Erkennung der 
Notwendigkeit einer Regeneration der Schwefelfalle 
sind jedoch moglich: Wenn motor- und temperaturseitig 40 
gunstige Randbedingungen fur eine Regeneration vor- 
liegen (Motorlast < Teillast; Drehzahl > Leerlauf ; Tempe- 
ratur^gas > ca. 200 °C) wird zum Zeitpunkt A die 
Saugluftdrossel 8 (Kurve IV) weitgehend geschlossen 
und die Kraftstoffeinspritzmenge so erhoht, da 6 ein 45 
Betrieb mit X ^ 1 erfolgt. Nach kurzer, lauf langenbeding- 
ter Totzeit wird ab dem Zeitpunkt B bei der nach dem 
NOx-Speicher 4 angeordneten Lambdasonde 9 ein X- 
Wert < 1 (Kurve II) gemessen, so daS sowohl in der 
Schwefelfalle 3 als auch im NOx-Speicher 4 fettes so 
Abgas vorliegt. Nach Verstreichen eines weiteren kur- 
zen Zeitabschnitts (der auch Null betragen kann), wird 
zum Zeitpunkt C die elektrisch beheizbare Schwefelfalle 
3 mit Strom (Kurve V) beaufschlagt. Etwa im selben 
Moment (Zeitpunkt D) wird die konzentrische Klappe 10 ss 
(Kurve VI) geoffnet, so daB nur noch ein geringer 
Abgas-Reststrom durch die Schwefelfalle 3 flieBt. Es 
kommt zu einer schnellen Aufheizung mit Uberschreiten 



der De-Sulfatierungs-Mindesttemperatur (Kurve VII) im 
Zeitpunkt (E). Bereits in diesem Moment tritt eine De- 
Sulfatierung ein, und zwar abhangig von der Durchstro- 
mung mit Abgas. Sobald die De-Sulfatierungs-Mindest- 
temperatur um einen bestimmten Betrag uberschritten 
wird, wird die konzentrische Klappe 10 des Bypass 9 
wieder geschlossen und der gesamte CO-reiche 
Abgasstrom stromt durch die Schwefelfalle 3. Die 
unvermeidliche Auskuhlung wird dabei durch die wei- 
tere Bestromung verzOgert. Zum Zeitpunkt G kann bei 
stochiometrischer Reaktion zwischen dem Suffat und 
dem Reduktionsmittel CO von einer vollstandigen De- 
Sulfatierung ausgegangen werden. Analog zu der 
Regeneration des NOx-Speichers 4 wird ein gewisser 
Sicherheitszuschlag des Reduktionsmittelangebots 
durch eine VerlSngerung der De-Sulfatisierungszeit bis 
zum Zeitpunkt H empfohlen. Die Dimensionierung der 
Schwefelfalle 3, der konzentrischen Klappe 10 und der 
Stromaufnahme ist so auszulegen, daB die De-Sulfatie- 
rungs-Mindestemperatur zwischen den Zeitpunkten F 
und H keinesfalls unterschritten wird. Zum Zeitpunkt H 
wird der Strom abgeschaltet und die Schwefelfalle 3 
kuhlt sehr schnell bis unter die De-Sulfatierungs-Min- 
destemperatur im Zeitpunkt J aus. Damit sich die freige- 
setzten Sulfate nicht im nachgeschalteten NOx- 
Speicher 4 ablagern, wird der Betriebszustand des 
Motors 1 so lange weiter fettgehalten, bis sich die 
schwefelhaltige Abgassaule nicht mehr im NOx-Spei- 
cher 4 befindet und dort bei magerer Umgebung einge- 
lagert werden konnte (Zeitpunkt K). Zum Zeitpunkt K 
kann dann gefahrlos der normale Motorbetrieb (Mager- 
Fett-Betrieb) wieder aufgenommen werden. Zum Zeit- 
punkt L ist das gesamte Abgas daher wieder mager und 
die SOx-Einlagerung kann wieder von neuem beginnen 
(ansteigende Kurve I). 

Die gerade beschriebene Betriebsstrategie gilt fur 
SOx-Speichermaterialien, bei denen infolge einer mog- 
lichen thermischen De-Sulfatierung bereits wahrend der 
Aufheizphase fette Umgebungsbedingungen herrschen 
mussen. 

Fig. 3 zeigt einen De-Sulfatierungsablauf fur SOx- 
Speichermaterialien, bei denen eine thermische De- 
Sulfatierung unterhalb der De-Sulfatierungs-Mindes- 
temperatur sicher ausgeschlossen. werden kann. Die 
Bezeichnung der Kurven wurde im Zusammenhang mit 
Fig. 2 bereits definiert. In diesem Fall ist eine Aufhei- 
zung der Schwefelfalle 3 zumindest teilweise im mage- 
ren Abgas moglich, d.h. die Saugluftdrossel 8 wird erst 
dann geschlossen, wenn die Schwefelfalle 3 bereits 
elektrisch geheizt wird. Fettes Abgas nach dem NOx- 
Speicher 4 (Zeitpunkt B) muB jedoch spatestens beim 
Uberschreiten der De-Sulfatierungs-Mindesttemperatur 
im SOx-Speicher 3 (Zeitpunkt E) vorliegen. Die Zeit- 
dauer der Motordrosselung (A - K) durfte sich in diesem 
Fall um ca. 20 % (2 % bis 60 %) verkurzen. 
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Patentanspruche 

1 . Veiiahren zur Regeneration einer Schwefelfalle (3), 
die einem NOx-Speicher (4) einer Brennkraft- 25 
maschine (1) vorgeschaltet ist, wobei die Schwefel- 
falle (3) unter ersten Betriebsbedingungen 
Schwefel durch Sulfateinlagerung speichert und 
aus der unter zweiten Betriebsbedingungen das 
gespeicherte Sulfat aus der Schwefelfalle (3) ent- 30 
fernt wird, dadurch gekennzeichnet, daB das Ver- 
fahren die folgenden Schritte aufweist: 

Umstellen der Betriebsbedingung der Brenn- 
kraftmaschine auf einen Betrieb mit X < 1,1, 35 
insbesondere X <. 1, zu einem Zeitpunkt A, 
wenn eine regenerationswurdige SOx-Bela- 
dung der Schwefelfalle (3) erkannt wurde, 
Beaufschlagen der Schwefelfalle (3) mit Heiz- 
strom im relativ zu A spateren Zeitpunkt B, in <o 
dem ein X-Wert < 1,1 erreicht ist, Oder kurz 
danach (Zeitpunkt C), 

Leiten des Abgases um die Schwefelfalle 
herum ab einem Zeitpunkt D, der insbesondere 
kurz nach dem Zeitpunkt C liegt Oder mit die- 45 
sem identisch ist, 

Leiten des Abgases durch die Schwefelfalle (3) 
ab einem Zeitpunkt F, in dem die De-Sulfatie- 
rungstemperatur erreicht Oder um einen ins- 
besondere vorbestimmten Betrag so 
uberschritien ist, 
- Beibehalten des Oberschreitens der De-Sulfa- 
tierungsmindesttemperatur bis zu einem relativ 
zu F spateren Zeitpunkt H, in dem die Schwe- 
felfalle (3) desulfatiert ist; 55 
Abschalten des Heizstroms im Zeitpunkt H; 
Umschalten des Motorbetriebs auf normale 
Betriebsbedingungen zu einem Zeitpunkt K, 



der insbesondere spater ist als der Zeitpunkt H 
und zu dem sich die schwefel haltige Abgas- 
saule insbesondere nicht mehr im NOx-Spei- 
cher (4) befindet. 

2. Verfahren zur Regeneration einer Schwefelfalle (3), 
bei der eine thermische De-Sulfatierung unterhalb 
einer De-Sulfatierungsmindesttemperatur ausge- 
schlossen ist, die einem NOx-Speicher (4) einer 
Brennkraftmaschine (1) vorgeschaltet ist, wobei die 
Schwefelfalle (3) unter ersten Betriebsbedingungen 
Schwefel durch Sulfateinlagerung speichert und 
aus der unter zweiten Betriebsbedingungen das 
gespeicherte Sulfat aus der Schwefelfalle (3) ent- 
fernt wird, dadurch gekennzeichnet, da3 das Ver- 
fahren die folgenden Schritte aufweist: 

Beaufschlagen der Schwefelfalle (3) mit Heiz- 
strom in einem Zeitpunkt C, wenn eine regene- 
rationswurdige SOx-Beladung der 
Schwefelfalle (3) erkannt wurde, 
Leiten des Abgases um die Schwefelfalle 
herum ab einem Zeitpunkt D, der kurz nach 
dem Zeitpunkt C liegt Oder mit diesem iden- 
tisch ist. 

Umstellen der Betriebsbedingung der Brenn- 
kraftmaschine auf einen Betrieb mit X < 1.1. 
insbesondere X < 1 , zu einem Zeitpunkt A nach 
dem Zeitpunkt D. 

Leiten des Abgases durch die Schwefelfalle (3) 
ab einem Zeitpunkt F, in dem die De-Sulfatie- 
rungstemperatur erreicht Oder um einen ins- 
besondere vorbestimmten Betrag 
uberschritten ist, 

Beibehalten des Oberschreitens der De-Sulfa- 
tierungsmindesttemperatur bis zu einem relativ 
zu F spateren Zeitpunkt H, in dem die Schwe- 
felfalle (3) desulfatiert ist; 
Abschalten des Heizstroms im Zeitpunkt H; 
Umschalten des Motorbetriebs auf normale 
Betriebsbedingungen zu einem Zeitpunkt K, 
der insbesondere spater ist als der Zeitpunkt H 
und zu dem sich die schwefel haltige Abgas- 
saule insbesondere nicht mehr im NOx-Spei- 
cher (4) befindet. 

3. Verfahren nach Anspruch 1. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Einstellung der Betriebsbedin- 
gungen auf X < 1 durch SchlieBen einer 
Saugluftdrossel (8) und/oder Erhohen der Kraftstof- 
feinspritzmenge und/oder Anpassung der EGR- 
Rate erfolgt. 

4. Verfahren nach einem der vorangegangenen 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB der X.- 
Wert auf einen Wert von 0,6 bis 0,999, vorzugs- 
weise 0,75 - 0,85, gedrosselt wird. 
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5. Verfahren nach einem der vorangegangenen 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, da8 der 
Heizstrom 50 bis 250 A, vorzugsweise 100 A, 
betragt. 

5 

6. Verfahren nach einem der vorangegangenen 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daft die 
Desulfatierungsmindesttemperatur 500 bis 750 °C t 
vorzugsweise 650 °C betragt. 

10 

7. Verfahren nach einem der vorangegangenen 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB bei 
einem stOchiometrischen Reduktionsmittelbedarf 
von 4 Mol CO pro Mol S0 4 ein Sicherheitszuschlag 

bei der Desulfatierung von 0 bis 300 %, vorzugs- 75 
weise 30 %, zugeschlagen wird. 

8. Verfahren nach einem der vorangegangenen 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, da 6 fur den 
Zeitraum A bis K der Desulfatierung 8 bis 60 20 
Sekunden, vorzugsweise 15-30 Sekunden, beno- 

tigt werden. 

9. Vorrichtung zum Reinigen von Abgasen einer 
Brennkraftmaschine (1), die in Mager/Fett- 25 
Betriebszustanden gefahren werden kann. mit 
einem NOx-Speicher (4) und einer vorgeschalteten 
Schwefelfalle (3). wobei zur Regeneration der 
Schwefelfalle (3) diese elektrisch heizbar ist. 

30 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB die Vorrichtung einen Bypass zum 
Umgehen der Schwefelfalle (3) aufweist. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 35 
zeichnet, daB der Bypass als Rohr (9) ausgeiegt 

ist, das konzentrisch in der zylinderformigen 
Schwefelfalle (3) angeordnet ist. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 40 
zeichnet, daB innerhalb des konzentrischen 
Bypass (9) eine steuerbare Klappe (10) zum Offnen 
und VerschlieBen des Bypass (9) angeordnet ist. 

13. Vorrichtung nach einem der Anspruche 9 bis 12, 45 
dadurch gekennzeichnet, daB eine Abgasruck- 
fuhrung (6) Abgas von der stromabwartigen Seite 
der Brennkraftmaschine (1) in den LufteinlaB (7) 
zuruckfuhrt. 
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(54) Verfahren und Vorrichtung zur Regeneration einer Schwefelfalle 



(57) Eine Schwefelfalle und ein Verfahren zur Rege- 
neration einer Schwefelfalle wird beschrieben, wobei 
die Schwefelfalle einem NOx-Speicher vorgelagert ist. 
Die Schwefelfalle umfaBt einen konzentrisch axial in der 
Schwefelfalle angeordneten Bypass, der mittels einer 
Klappe offen- und verschlieBbar ist. Nach dem 
Umschalten der Motorbetriebsbedingungen von mager 
auf fett nach der Detektion der Regenerationsnotwen- 
digkeit der Schwefelfalle wird die Schwefelfalle elek- 
trisch auf oberhalb einer De-Sulfatierungs-Mindes- 
tt mperatur aufgeheizt. Dabei ist zu Beginn der Aufhei- 
zung der Bypass der Schwefelfalle geoffnet Nach Ver- 
streichen einer vorbestimmten Mindestzeit wird die 



Heizung der Schwefelfalle abgeschaltet und der Motor 
wieder auf Magerbetrieb umgestellt, nachdem ein wei- 
terer Zeitlauf verstrichen ist, um sicherzustellen, daB die 
Sulfatsaule sich aus dem NOx-Speicher hinausbewegt 
hat. In dem Fettbetrieb der Motors wird gleichzeitig eine 
Regeneration des NOx-Speichers bewirkt. Bei Schwe- 
felfallen, bei denen eine thermische De-Sulfatierung 
unterhalb einer De-Sulfatierungsmindesttemperatur 
sicher ausgeschlossen werden kann, kann die Schwe- 
felfalle bereits elektrisch geheizt werden, bevor ein 
Motorbetrieb mit X < 1 eingestellt wird. 
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